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摘 要 在 研究 咸 水 灌 溉 对 土壤 和 作物 的 影响 过 程 中 ， 对 土壤 盐分 监测 相对 困难 ， 而 监测 灌溉 水 的 盐分 更 简 
单 易 行 , 但 作物 不 同时 期 灌溉 成 水 的 矿 化 度 国 值 较 难 确定 。 本 文 以 2007 一 2015 年 在 河北 省 衡水 旱 农 节 水 试验 
站 进行 的 长 期 成 水 灌溉 试验 数据 (灌溉 水 设置 1gL 1!、2g:L 1!1、4gL 1!、6gL 1! 和 8gL! 共 5 个 矿 化 度 ; 冬 小 
麦 生长 期 间 灌溉 3 次 水 ) 为 基础 ， 以 矿 化 度 为 1 g. 灌溉 水 为 淡水 对 照 ， 调 查 不 同 处 理 小 麦 的 相对 出 苗 率 、 相 
对 籽粒 产量 及 土壤 盐分 等 作物 生长 、 产 量 和 环境 变化 指标 , 并 采用 FAO 分 段 函 数 方法 , 分 析 了 ‘石家庄 8 号 
冬小麦 多 年 成 水 灌溉 的 矿 化 度 阅 值 及 其 影响 因素 。 结 果 表 明 , 采用 4 gL ! 和 6 gL ! 成 水 灌溉 ,多 年 平均 小 麦 
出 苗 率 相当 于 淡水 的 93.8%(P>0.05) 和 70.4%(P<0.05)， 多 年 平均 产量 相当 于 淡水 灌溉 的 86.0%(P<0.05) 和 和 
65.3%(P<0.05), 用 小 于 4 gL 1! 的 成 水 灌流 ,将 粒 产量 (产量 变化 小 于 15%) 和 出 苗 率 不 是 影响 咸 水 灌 溉 矿 化 度 
阅 值 的 限制 因素 . 经 计算 冬小麦 多 年 成 水 灌溉 矿 化 度 阔 值 为 2.14~3.95 g:L ， 平 均值 为 3.19 g:L ,变异 系 数 为 
21.1%。 综 合 考虑 产量 和 土壤 盐分 累积 风险 确定 河北 低 平原 冬小麦 长 期 灌溉 咸 水 矿 化 度 辣 值 为 2.47 gL 。 矿 
化 度 冰 值 与 播 前 1 m 土壤 盐分 有 一 定 负 相关 关系 (相关 系数 -0.587)， 与 淡水 灌溉 产量 呈 一 定 正 相关 关系 (相关 
系数 0.516)。 土壤 盐分 黑 积 风险 分 析 结 果 表 明 ， 按 照 灌溉 成 水 矿 化 度 与 土壤 平均 盐分 拟 合 的 指数 方程 预测 ， 采 
用 2.47 gL 1! 成 水 连续 9 年 灌溉 ,0~20 cm 耕 层 土壤 未 达到 盐 渍 化 水 平 (平均 土壤 盐分 预测 值 0.98 gkg )， 而 1 m 
土 体 出 现 轻 度 盐 渍 化 (平均 盐分 含量 预测 值 1.17 g'kg ),， 土壤 盐分 稍 有 累积 , 但 未 对 冬小麦 产量 造成 明显 影 
响 。 由 此 来 看 ， 以 2.47 gL 1 成 水 长 期 灌溉 造成 土壤 严重 盐 渍 化 的 风险 较 小 。 
关键 词 ” 河 北 低 平原 冬小麦 成 水 长 期 灌溉 “” 矿 化 度 国 值 
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Abstract Compared with soil salts content measurement, irrigation water salts are much easier to be monitored and regulated 
under saline water irrigation of crop cultivation. However, the salinity threshold of irrigation water (STIW) is a rather complex 
and difficult parameter to set. In this study, the STIW value for winter wheat was estimated based on a long-term experiment 
(2007-2015) at the Dry-land Farming Station in Hengshui, Hebei Lowland Plain. In the study, different salinities of irrigation 
water [1 gL! (control), 2 gL 4 gL 6 gL! and 8 gL 1] were used to determine STIW under long-term saline water 
irrigation of ‘Shijiazhuang 8”wheat variety. The relative germination and yield of wheat, soil salinity content and 
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characteristics of wheat growth were measured under different conditions. Yearly STIW was calculated by using the FAO 
piecewise linear model and the final result decided through comprehensive considerations of the risks of both yield loss and 
soil salt accumulation. The factors influencing annual fluctuations of STIW were also determined. The results showed that the 
relative emergence rates of winter wheat under 4 gL ! and 6 gL ! treatment were 93.8% (P > 0.05) and 70.4% (P < 0.05), the 
relative yield were 86.0% (P < 0.05) and 65.3% (P < 0.05), respectively, compared with the control. Thus the grain yield loss 
(no more than 15%) and emergence of winter wheat were not limiting factors of STIW of wheat. For the 9-year data, the 
calculated STIW was within 2.14-3.95 gL -1 with an average of 3.19 gL”! 
value of STIW that took into accounts of soil salt accumulation risk and wheat yield was 2.47 gL!. STIW was negatively 


and a variation coefficient was 21.1%. The final 


correlated with soil salt in the 0-100 cm soil profile at pre-sowing stage (coefficient r = —0.587), but positively correlated with 
fresh water irrigated yield (x = 0.516). The result of estimated risk of soil salt accumulation indicated that exponential model 
had the best simulation effect for the relationship between irrigation water salinity and soil salt. After 9 years of consecutive saline 
“1 in the 0-100 cm soil 
profile. There was a slight accumulation of soil salt, but no significant effect on winter wheat yield. The risk of soil 


water irrigation at STIW, average soil salt was 0.98 gkg ! in the 0-20 cm soil layer and was 1.17 gkg 


salinization due to long-term 2.47 gL ! saline water irrigation was weak in Hebei Lowland Plain. 


Keywords Hebei Lowland Plain; Winter wheat; Saline water; Long-term irrigation; Salinity threshold 


河北 低 平原 是 河北 省 重要 的 粮食 生产 基地 ,其 
中 冬小麦 面积 和 产量 分 别 占 河北 省 的 45% 和 和 47% 
但 该 区 淡水 资源 极度 匮乏 ,单位 面积 水 资源 量 不 及 
全 国平 均 数 的 1/9 户 。 水 资源 量 与 作物 配置 严重 不 协 
调 1， 冬小麦 生长 期 间 降 水 较 少 ,主要 靠 抽 提 地 下 
水 灌溉 来 满足 水 分 需求 ， 是 造成 该 区 地 下 水 超 采 、 
形成 大 面积 超 采 漏斗 的 主要 诱因 之 一 ("1 而 另 一 方 


以 固定 的 2 g:L 作为 咸 淡水 混合 水 矿 化 度 控 制 指 
标 上 1， 而 许多 发 表 的 试验 资料 用 了 2 g:L "以 上 的 咸 
水 灌溉 小 麦 ， 发 现 灌溉 2 年 后 1 m 土 体 盐分 变化 可 周 
年 平衡 , 无 积 盐 现象 "和 张 永 波 等 站 对 运城 盆地 湖 
区 灌区 的 冬小麦 咸 水 灌 溉 制度 研究 ， 用 低 于 7 gL 
的 咸 水 可 以 保证 冬小麦 正常 出 苗 生长 。 这 些 研究 与 
2 gL ' 咸 淡 混 合 水 控制 标准 出 入 很 大 。 就 小 麦 咸 水 


面 虽然 淡水 资源 极度 紧缺 ,但 该 区 分 布 着 丰富 的 浅 
层 微 咸 水 资 源 尚 未 大 规模 开发 利用 。 资 料 显 示 ， 以 
河北 低 平 原 区 为 主 的 河北 平原 区 地 下 成 水 总 储存 资 
源 约 为 1 700 亿 m3,， 其 中 2~3 g:L"' 微 咸 水 年 可 开 
采 资 源 量 为 22.5 亿 ma ,与 区 域 总 淡水 资源 量 相 
当 [ 9。 因 此 研究 冬小麦 咸 水 灌 溉 技术 对 缓解 河北 低 
平原 缺 水 、 减 轻 深 层 地 下 水 超 采 具有 重要 意义 。 
作物 耐 盐 阔 值 是 指 与 淡水 灌溉 或 非 盐 渍 土 相 
比 产量 不 造成 显著 减产 的 灌溉 水 或 土壤 盐分 含量 
的 最 高 值 申 ,是 咸 水 灌 波及 盐碱地 改良 技术 的 一 个 
关键 指标 。 以 土壤 盐分 为 基础 的 指标 相对 容易 确定 ， 
因此 大 部 分 研究 报道 中 阐 值 是 以 土壤 盐分 为 指标 
的 1， 但 田间 土壤 盐分 监测 较 难 ， 生 产 应 用 局 限 
en 
的 化 度 几 三 三 刘 全 全 但 指标 确定 困难 。 因 
为 影响 成 水 灌溉 效果 的 因素 较 多 ， 
地 、 土 壤 基础 盐分 、 灌 溉 制度 等 ， 并 且 短 时 间 研 究 
确定 的 矿 化 度 阅 值 在 应 用 中 对 未 来 土壤 盐分 累积 的 
影响 存在 很 大 不 确定 性 50。 因此 关于 咸 水 矿 化 度 阅 
值 指 标的 报道 较 少 , 但 该 指标 却 是 咸 水 灌 溉 技术 生 
产 应 用 中 迫切 需要 的 一 个 指标 。 特 别 是 目前 河北 低 
平原 大 范围 推广 了 咸 淡 混 浇 技术 "4 该 技术 标准 是 


灌溉 的 矿 化 度 阅 值 研究 方面 2004 年 胡 文 明 M9 在 内 
蒙古 乌拉 特 旗 进行 的 咸 水 灌 溉 田间 试验 ,设置 5 种 
梯度 ,确定 的 小 麦 耐 盐 阐 值 为 4.5 gL "'。 吴忠 东 等 (71 
于 2002 一 2005 年 在 河北 省 南 皮 用 淡水 和 3 gL 1、 
4 gL 1!、5 gL ' 咸 水 进行 冬小麦 灌溉 试验 ， 认 为 
3 gL"! 是 该 区 小 麦 咸 水 灌 小 的 上 限 。 目 前 在 咸 水 矿 
化 度 阅 值 研究 中 的 主要 困难 是 需要 长 期 戌 水 灌溉 定 
位 试验 , 才能 较 全 面 地 估计 各 种 阅 值 影响 因素 及 土 
塘 盐 分 累积 风险 ， 而 主要 存在 的 问题 一 是 连续 成 水 
灌溉 定位 试验 研究 时 间 较 短 , 一 般 2~3 年 ， 超 过 5 年 的 
研究 不 多 !* 1， 二 是 矿 化 度 设置 不 合理 ， 有 的 设置 梯 
度 少 或 无 梯度 ， 有 的 进行 阅 值 分 析 无 淡水 对 照 2* 3) 
尤其 是 多 梯度 长 时 间 咸 水 连续 灌溉 的 研究 更 少 。 鉴 
于 阅 值 影响 因素 的 复杂 性 和 成 水 灌溉 影响 的 长 效 性 ， 
咸 水 灌 溉 应 用 不 当 不 仅 会 影响 作物 产量 ,而 且 会 对 
土壤 质量 造成 不 良 影响 ”1。 因 此 ， 系统 设 置 矿 化 
度 梯度 并 开展 长 期 的 咸 水 连续 灌溉 定位 试验 ， 是 研 
究 作 物 咸 水 灌溉 矿 化 度 阅 值 的 一 个 重要 条 件 。 本 文 
以 2007 一 2015 年 在 河北 低 平原 开展 的 长 期 咸 水 灌溉 
试验 为 基础 ,开展 了 冬小麦 咸 水 灌溉 的 矿 化 度 阐 
值 、 影 响 因 素 及 土壤 盐分 累积 风险 研究 ， 以 期 为 区 
域 浅 层 微 咸 水 规模 有 效 利用 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

本 研究 在 河北 省 农林 科学 院 衡水 旱 农 节 水 试验 
站 进行 , 从 2006 年 10 月 种 植 冬 小 麦 开 始 连 续 进 行 威 
水 灌溉 试验 。 该 站 地 处 河北 低 平原 区 ,地势 平坦 ,， 海 
拔高 度 为 21 m, 地 下 水 埋 深 在 7 m 左 右 ， 多 年 平均 气 
温 12.8 'C, 日 照 时 数 为 2 509.4 h, 无 霜 期 188 d, 年 
平均 降雨 量 512.5 mm， 其 中 夏季 6 一 8 月 占 全 年 降水 
量 的 70% 左 右 , 年 蒸发 量 为 1 785.4 mm。 土壤 为 黏 
质 塘 性 脱盐 土 ， 试 验 初 始 (2006 年 ) 土 壤 有 机 质 含 量 
12.8 gkg  ， 碱 解 氮 65.5 mgkg"'， 速效 磷 17.6 mg-kg'， 速 
效 钾 134 mg-kg 1, 0~20 cm 耕 层 土壤 盐分 0.437 gkg， 
0~100 cm 土壤 盐分 0.657 g:kg 'o 
1.2 ”试验 设计 

采用 不 同 矿 化 度 的 咸 水 多 年 连续 灌溉 , 矿 化 度 
处 理 包括 1 g:L-( 对 照 , CK)、2 g.LTT、4gLTL 6gL7 


和 8 g-L 7"' 共 5 个 水 平 ,试验 设 3 次 重复 ， 随 机 排列 ， 种 
植 制度 为 冬小麦 - 夏 玉米 一 年 两 熟 。 冬 小 麦 选用 该 区 
域 的 生产 主 栽 品种 :石家庄 8 号 :， 小 区 面积 57 m- 
(9.5 mx6 m), 小 区 之 间 设 置 隔 离 带 ,隔离 带宽 度 50 cmo 
冬小麦 生育 期 一 般 浇 2~3 次 水 ， 即 造 增 水 ( 若 播 前 增 情 
较 好 ， 即 0~20 cm 土壤 相对 水 分 含量 大 于 70%， 不 再 
浇 造 培 水 )、 起 身 拔节 水 和 扬花 水 。 各 处 理 灌 溉 用 的 
不 同 矿 化 度 成 水 采用 淡水 与 工业 用 盐 配 制 而 成 ， 灌 
溉 水 离子 组 成 见 表 1。 每 次 灌溉 水 量 60 mm， 用 水 表 控 
制 。 播 前 旋 耕 两 次 , 深度 12~15 cm, 未 进行 玉米 秸秆 
还 田 。 常规 施肥 , 冬小麦 播种 前 底 施 磷酸 二 铵 ( 合 P2O; 
46% 和 N 18%) 525 kg'hm “， 春 季 结 合 第 1 次 浇 水 追 施 
尿素 ( 含 N 46%)375 kg:-hm“。 冬 小 麦 播种 时 间 一 般 为 
每 年 10 月 12 一 23 日 , 播 量 为 195~225 kg-hm“， 收获 时 
间 为 每 年 的 6 月 10 一 15 日 。 冬小麦 采用 15 cm 等 行距 播 
种 。 试 验 年 份 冬小麦 生长 期 降雨 情况 见 表 2。 


表 1 试验 用 不 同 矿 化 度 灌溉 水 的 离子 组 成 


Table 1 The ion compositions of irrigation water with different salinities used in the experiment 
灌溉 水 矿 化 度 离子 浓度 Ion concentration (g:L!) 
Salinity of irrigation water (g:L™!) Ca2+ Mg2+ 有 + Nar+ SO 和 HCO3 CT 
1 1.43 1.61 0.15 10.73 5.88 1.04 7.63 
2 1.71 3.19 0.18 25.62 10.32 1.11 21.45 
4 2.00 4.60 0.20 56.44 16.91 1.21 47.27 
6 2;33 5.78 0.23 87.84 23.34 1.31 73.58 
8 2.79 6.26 0.26 119.97 30.14 1.44 100.04 
表 2 2006 一 2015 年 各 试验 年 份 冬小麦 生育 期 降水 情况 
Table 2 The precipitation during wheat growth seasons from 2006 to 2015 mm 
年 份 Year 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 ”2012/2013 ”2013/2014 ”2014/2015 ”平均 Mean 
降雨 量 110.5 152;7 124.7 96.5 131.6 104.2 128.4 147.7 117.6 


Precipitation 


1.3 ”测试 项 目 及 方法 

相对 出 苗 率 : 播 后 3 周 ， 按 1 m 两 行 , 每 小 区 分 3 
个 点 ， 调 查 不 同 处 理 基本 苗 情况 。 再 按 淡水 对 照 为 
100%，, 计算 不 同 咸 水 灌溉 处 理 相 对 出 苗 率 。 

相对 出 苗 率 (%)=NyNexx100 (1) 

式 中 : NN 为 不 同 处 理 基本 苗 数 (x101 株 .hm“)，Ncx 为 
淡水 对 照 基本 苗 (x10“ 株 :hm)。 

相对 生物 量 : 成 熟 时 每 小 区 收获 3 m”， 风 干 后 
称 重 计算 单位 面积 生物 量 。 再 按 淡水 对 照 为 100%， 
计算 不 同 成 水 灌溉 处 理 相对 生物 量 。 


相对 生物 量 (%)=M/Mcxx100 (2) 
式 中 : MI 为 不 同 处 理 成 熟 期 生物 量 (kg-hm“)，Mcxk 为 
淡水 对 照 成 熟 期 生物 量 (kg:hm)。 


相对 籽粒 产量 : 冬小麦 成 熟 时 , 每 小 区 收获 3 m*， 


人 工 脱 粒 ， 风 干 后 称 重 计算 单位 产量 。 再 以 淡水 对 
照 为 100%， 计算 不 同 咸 水 灌 溉 处 理 相 对 籽粒 量 。 


相对 籽粒 产量 (%)=Y/Ycxx100 (3) 
式 中 : 7 为 不 同 处 理 成 熟 期 籽粒 产量 (kg:hm”), Ycx 为 
淡水 对 照 成 熟 期 籽粒 产量 (kg'hm ”)。 


土壤 盐分 : 分 别 在 播种 前 和 收获 时 期 ,用土 钻 
分 层 取 土 , 每 20 cm 一 个 层次 , 取样 深度 至 1 m 深 ， 
每 小 区 取 3 个 点 的 混合 样 , 土 样 风 干 后 磨 碎 过 筛 ， 按 
照 土 水 比 1 : 5 使 用 DDS-11A 型 电导 率 仪 测 得 土壤 起 
分 含量。 

阅 值 计算 : 咸 水 灌 溉 的 矿 化 度 阅 值 计算 采用 
FAO 的 分 段 函 数 模型 "根据 每 年 冬小麦 不 同 咸 水 
灌溉 处 理 的 相对 产量 , 计算 各 年 冬小麦 的 咸 水 灌 溉 
平均 的 矿 化 度 阅 值 ， 即 : 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


646 中 国生 态 农 业 学 报 2016 ChinaXiv 全 { 和 货色 削 


Y=100 (Xxxo0) (4) 2 结果 与 分 析 
¥.= 100—b(x—xo) (x>xo0) (5) i nt 
式 中 : 了 为 相对 产量 , b 是 超过 耐 盐 阅 值 的 单位 盐分 2.1 不 同 矿 化 度 灌溉 水 灌溉 对 冬小麦 出 苗 的 影响 


产量 降低 率 , 是 灌溉 水 盐分 的 矿 化 度 逆 值 , * 是 灌 本 
溉 水 矿 化 度 (图 1)。 时 期 1。 表 3 是 2007/2008 一 2014/2015 年 度 ' 石 家 庄 8 
号 ' 冬 小 麦 相对 出 苗 率 情况 。 结 果 表 明 随 灌溉 水 矿 化 

人 度 增 高 ,石家庄 8 号 :冬小麦 的 出 苗 率 呈 现 明 显 降低 
趋势 , 但 2 g.L 和 4 gL ! 咸 水 灌溉 出 苗 率 相当 于 淡水 
的 99.8% 和 93.8%, 与 淡水 灌溉 差异 不 显著 。6 gL ! 威 
水 灌溉 出 苗 率 相当 于 淡水 的 70.4%, 与 淡水 灌溉 及 
4 gL !' 咸 水 灌溉 差异 均 达 显著 水 平 。8 g:L ' 戌 水 灌 
溉 出 苗 率 相当 于 淡水 灌溉 的 35.5%, 与 6 g:L ' 咸 水 
灌溉 出 苗 率 差 异 达到 显著 水 平 。 这 表明 采用 高 于 
. ; : 。 4 g-L ! 咸 水 灌溉 时 ， 出苗 率 会 受到 明显 抑制 , 低 于 
灌溉 水 矿 化 度 Irrigation water salinity (g-L') 4 g 工 石家庄 8 号 "冬小麦 出 苗 受 影响 不 明显 。 并 且 


are 8 gL 的 高 矿 化 度 成 水 灌流 "石家庄 8 号 "冬小麦 的 出 

1 计 水 的 分 段 本 数 棋 于 各 参数 苗 率 经 过 一 定时 期 的 稳定 后 , 会 随 灌溉 年 份 增加 有 
的 物理 意义 We 全 

Fig. 1 The schematic diagram of the parameters in the 加 速 降低 趋势 ， ‘石家庄 8 号 "种 植 的 前 4 年 (2007/ 


piecewise linear model used to calculate the salinity threshold 2008-— 2010/2011 年 度 ) 出 苗 率 相 对 稳定 ,为 淡水 出 
f irrigati t 

i 苗 率 的 49.6%~69.8%， 到 第 5 年 明显 降低 到 23.7%， 

试验 结果 采用 SX 统计 软件 进行 统计 分 析 , 采用 ”第 6 年 及 之 后 出 苗 率 降低 到 淡水 出 苗 率 的 20% 以 下 ， 


100 


0 Y= 100—b (x—xo) 


相对 产量 Relative yield (Z) (%) 
CN 
人 


Microsoft excel 进 行 作 图 及 模拟 分 析 。 有 的 年 份 基本 无 苗 。 
表 3 不 同 矿 化 度 咸 水 灌 溉 各 年 冬小麦 相对 出 苗 率 
Table 3 Relative seedling emergence rates of winter wheat irrigated with different salinity water from 2007 to 2015 % 
矿 化 度 
Irrigation 平均 
water 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015 
salinity Mean 
(gL'') 


1 100.0+12.0aAB 100.0+14.3aA 100.0+12.6aAB 100.0+4.2aAB 100.0+8.0aAB 100.0+2.8aA 100.0+8.0aB 100.0+8.8aAB 100.0+8.8a 


2 96.5+7.6aA 94.3+11.1aA 101.1+6.0aA 95.8+7.0aA 98.9+10.7aA 95.6+7.5aA 109.2+12.8aA 106.9+8.8aA 99.8+5.5a 


4 94.1+8.5aABC 92.7+5.2aAB 86.3+2.3abBC 97.3+2.8aABC 88.4+3.7abABC 96.7+5.3aA 96.1+18.3aC 98.9+17.5aABC 93.8+4.4a 


6 65.8+8.0bC 83.3+9.3abAB 70.4+2.7bcBC 70.0+5.4bC 64.1+19.4bcBC 87.6+2.6bA 61.7+19.6bC 60.4+14.5bC 70.4+t10.0b 


8 49.6+15.4bBC 69.8+7.9bA 63.8+1l1.6cAB 50.5+18.2cAB 23.7+41.0cCD 11.l25.2cD 13.348.00D 0.0cD 35.5+26.4c 
不 同 小 写字 母 表示 处 理 间 差异 达 P<0.05 显著 水 平 , 不 同 大 写字 母 表示 同一 处 理 年 际 间 差 异 达 P<0.05 显著 水 平 。 下 同 。 Different lowercases 


in the same column indicate significant difference among different irrigation water salinities at P < 0.05 level. Different capital letters in the same row 
indicate significant difference for the same irrigation water salinity among different years at P < 0.05 level. The same below. 


2.2 ”不同 矿 化 度 灌溉 水 对 冬小麦 产量 影响 及 阅 值 水 灌溉 及 4 g:L"' 咸 水 灌 溉 相 比 产量 差异 均 达 到 显著 

表 4 中 列 出 了 2007/2008 一 2004/2015 年 度 冬 小 。 ”水平 ; 8 g:L ' 咸 水 灌溉 产量 相当 于 淡水 灌溉 的 29.3%， 
麦 8 个 生长 季 不 同 矿 化 度 咸 水 灌 溉 相对 产量 情况 。 平均 减产 70.7%, 与 淡水 灌溉 及 6 gL ' 威 水 灌溉 相 
从 表 4 的 结果 来 看 ， 随 灌溉 水 矿 化 度 加 大 冬小麦 产 比 产 量 差异 均 达 到 显著 水 平 。 随 灌溉 水 矿 化 度 升 高 ， 
量 整体 呈 降 低 趋 势 ,2 g.I-! 咸 水 灌 溉 与 淡水 灌溉 处 交 淡水 灌溉 减产 幅度 呈现 快速 加 大 的 趋势 , 2 g.L、 
理 减产 幅度 仅 1.0%, 与 淡水 灌溉 产量 差异 不 显著 ; ”4 g.L "1'、6 gL 和 8 g:I 相对 于 淡水 的 减产 幅度 分 
4 gL 威 水 灌溉 产量 相当 于 淡水 灌溉 的 86.0%, 平 ” 别 为 1.0%、14.0%、34.7% 和 70.7%， 并 且 8 g:L"' 威 
均 减 产 14.0%, 与 淡水 灌溉 及 2 g:L7!' 咸 水 灌溉 处 理 。 水 灌溉 有 的 年 份 出 现 绝 产 。 一 般 用 4 g.- 以 下 微 威 
相 比 产量 差异 均 达 到 显著 水 平 ; 6 gL ! 咸 水 灌 溉 产 。 水 灌溉 较 淡水 灌溉 减产 不 超过 15%, 而 用 6 g:L"' 威 
量 相当 于 淡水 灌溉 的 65.3%, 平均 减产 34.7%, 与 淡水 灌溉 仍 可 获得 相对 淡水 灌溉 65% 的 产量 。 
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表 4 不 同 矿 化 度 咸 水 灌 溉 逐年 冬小麦 相对 产量 和 咸 水 矿 化 度 阔 值 


Table 4 Effects of different salinity water irrigation on the relative yield of wheat and threshold values of saline water from 2007 to 2015 


矿 化 度 

Irrigation 平均 
water 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015 
salinity 四 
(CIL- ) 


1 100.0+3.2aB 100.0+2.8aA 100.0+0.9aAB 100.0+9.1aE ”100.0+12.1abD 100.0+5.6aC 100.0+7.6aD 


100.0+7.4aD 100.0+17.0a 


2 103.0+12.4abB 100.3+1.3aA 99.5+1.8aAB 95.24+4.6aE ”105.744.1aCD 97.145.3aC 98.6+4.9aD 91.542.8aD ”99.044.2a 
4 92.847.5abAB 90.447.2abA 91.8+5.9abA 69.144.2bD 90.8+9.2abC 93.743.6aB 80.0+1.4bC 79.0+9.6bC 86.0+8.3b 
6 83.2414.8bA 87.841.3bA 72.543.4bA 48.046.1cD 77.1414.9bB 57.648.0bBC 51.44+19.3cCD 30.540.9cD 65.3419.9¢ 
8 54.748.4cAB 68.5410.5cA 42.241.7cBC 0.0dE 14.3424.7cDE 20.0434.7cDE 33.3+8.7dCD 0.0dE 29.3423.5d 
阅 值 
a 3.58 3.08 3.83 2.47 3.95 3.67 2.14 2.78 3.1940.7 
(gL ) 
利用 分 段 画 数 模型 计算 的 试验 各 年 度 的 咸 水 灌 咸 水 灌 溉 阅 值 。 


溉 矿 化 度 阅 值 表明 ,冬小麦 多 年 长 期 咸 水 灌 溉 试验 
的 矿 化 度 阅 值 变化 范围 为 2.14~3.95 g.L"', 平均 值 
为 (3.19+0.7) g:L”"， 最 高 值 年份 与 最 低 值 年 份 差 值 
达 1.81 g:L”'， 变 异 系数 为 21.1%。 另 外 ,冬小麦 以 灌 
溉 咸 水 的 矿 化 度 表示 的 阅 值 不 是 一 个 稳定 值 ， 其 数 
值 在 年 度 间 波动 较 大 。 但 试验 8 年 的 阐 值 均 在 2.14 
gL 以上, 其 中 7 年 即 87.5% 的 几率 阅 值 在 2.47 
gL 以 上 ( 表 4)。 这 表示 在 河北 低 平原 区 , 冬小麦 如 
果 用 2.14 g:L" 微 咸 水 灌 溉 与 淡水 灌溉 产量 均 不 会 
造成 明显 减产 ， 如 果 用 2.47 gL 微 咸 水 灌 溉 ， 则 有 
12.5% 的 几率 或 者 说 8 年 中 有 1 年 会 有 较 淡 水 灌溉 产 
量 降低 的 风险 。 进 一 步 分 析 , 按照 2014 年 的 2.14 
gL ! 阅 值 ， 如 果 采 用 2.47 g:L-: 咸 水 灌 溉 ， 超 出 阔 值 
盐分 0.33 g:L ,按照 2014 年 获得 的 分 段 画 数 测算 ， 
将 较 淡 水 灌溉 减产 3.9%, 减产 幅度 很 小 ， 因 此 可 将 
2.47 g-L 1 作为 河北 低 平原 区 “石家庄 8 号 冬小麦 的 


2.3 ”冬小麦 咸 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 影响 因素 分 析 
为 了 研究 冬小麦 咸 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 年 际 变 化 
的 影响 因素 ,将 冬小麦 咸 水 灌 溉 的 矿 化 度 阅 值 与 降 
雨 、 淡 水 灌溉 对 照 的 产量 ,以 及 播 前 0~20 cm 和 0~ 
100 cm 土 体 土 壤 盐分 进行 了 相关 分 析 。 结 果 表 明 , 在 
灌溉 条 件 下 , 冬小麦 的 咸 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 与 生育 期 
降水 呈正 相关 , 但 未 达 显 著 水 平 , 相关 系数 为 0.141; 
与 播 前 0~20 cm 耕 层 土壤 盐分 呈 负 相关 , 相关 系数 
-0.213, 未 达 显 著 水 平 ; 与 播 前 1 m 土 体 土壤 盐分 相关 
系数 为 -0.587, 未 达 显著 水 平 ， 但 较 耕 层 土壤 盐分 相 
关 明 显 ; 与 淡水 灌溉 的 对 照 产量 相关 系数 为 0.516， 
未 达到 显著 水 平 ， 但 较 降雨 和 播 前 耕 层 土壤 影响 要 
大 ( 表 5)。 说 明 土 体 中 累积 的 盐分 会 降低 冬小麦 对 威 
水 灌溉 的 耐 盐 能 力 ; 淡水 对 照 产 量 与 冬小麦 成 水 灌 
溉 矿 化 度 阅 值 有 一 定 正 影响 ， 利 于 冬小麦 增产 的 环 
境 条 件 在 一 定 程度 上 可 以 提高 冬小麦 的 耐 盐 能 力 。 


表 5 不 同年 份 成 水 灌溉 矿 化 度 阅 值 、 降 雨 、 淡 水 小 麦 产 量 和 土壤 盐分 的 相关 系数 


Table 5 The correlation coefficients between the salinity threshold values of irrigation water and rainfall, yield of fresh water irrigation, and soil salt 


测定 结果 Measured value 与 矿 化 度 阅 值 的 
指标 相关 系数 
Index 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Correlation coefficient 
with salinity threshold 
矿 化 度 阅 值 
Salinity threshold 3.58 3.08 3.83 2.47 3.95 3.67 2.14 2.78 一 
(gI-) 
对 照 产量 
_ 451.4+14.2 449.5+13.9 409.3+4.0 300.2+27.4 351.5+41.8 394.5+22.4 336.7+26.1 372.4+26.5 0.516 
Control yield (kg:hm ") 
生育 期 降雨 152.7 124.7 96.5 61.7 131.6 104.2 128.4 147.7 0.141 
Precipitation (mm) 
播 前 耕 层 土壤 盐分 
Pre-seeding soil salt 1.4 1.0 0.6 0.8 1.1 0.7 1.0 1.9 —0.213 
within 0-20 cm (gkg !) 
播 前 1 m 土 体 盐分 
Pre-sceding soilisalt 1.5 1.1 1.0 1.5 1.6 1.3 2.0 2.1 -0.587 
within 0-100 cm 
(Cgkg ) 


灌溉 水 矿 化 度 阅 值 与 各 指标 的 相关 性 均 未 达 显著 水 平 。No significant correlation was found between salinity threshold and the indexes. 
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2.4” 按 矿 化 度 阅 值 管理 长 期 灌溉 咸 水 土 壤 盐 分 累 

积 风险 分 析 

成 水 灌 溉 会 带 来 土壤 盐分 囚 积 ， 从 咸 水 灌 溉 矿 
化 度 阅 值 影响 因素 来 看 , 1 m 土 体 盐分 对 阅 值 有 一 定 
负面 影响 。 因 此 如 果 按 作物 产量 计算 的 成 水 矿 化 度 
阔 值 长 期 灌溉 冬小麦 ， 土 壤 盐 分 累积 风险 是 一 个 需 
要 考虑 的 重要 问题 。 表 6 是 根据 2007 一 2015 年 长 期 
不 同 咸 水 灌 溉 处 理 各 年 度 冬小麦 播种 前 与 收获 后 
0~20 cm 耕 层 和 0~100 cm 土 体 土壤 盐分 的 平均 盐分 
含量 与 变异 系数 。 结 果 表 明 ,， 不 同 矿 化 度 咸 水 灌 溉 
引起 土壤 盐分 的 累积 不 同 ， 灌 溉 水 矿 化 度 越 大 土壤 
盐分 累积 越 多 , 年 际 间 变化 幅度 越 大 ; 而 较 低 矿 化 
度 戌 水 灌溉 土壤 盐分 累积 量 和 年 际 变 化 幅度 都 较 
小 。 多 年 利用 1 g: (淡水 )、2 gL"'、4g:L"'、6 gL 
及 8 g-L ' 咸 水 进 行 灌溉 的 0~20 cm 土 层 平均 土壤 盐 


表 6 不 同 矿 化 度 咸 水 长 期 灌溉 条 件 下 平均 土壤 盐分 及 年 际 变 


分 含量 分 别 为 0.66 gkg '!、0.88 gkg '、1.39 gkg'、 
2.80 gkg :和 4.48 gkg ', 年 际 间 变 异 系 数 分 别 为 
30.8%、42.1%、55.8%、64.1% 和 56.0%。 昌 然 用 不 
同 矿 化 度 咸 水 灌 溉 均 提 高 了 0~20 cm 土壤 盐分 含量 
但 2 g.L "1! 矿 化 度 处 理 耕 层 土壤 盐分 小 于 0.1 g: kg ， 
根据 盐 渍 土 分 类 标准 小 于 1 g'kg 属于 非 盐 渍 土 
4 gL ! 咸 水 灌溉 后 耕 层 土 壤 盐 分 为 1~2 gkg ，， 达 
轻 度 盐 渍 土 标准 ; 6 g:L"!' 以 上 咸 水 灌 溉 耕 层 土 壤 盐 
分 则 大 于 2 g-kg !, 为 盐 渍 士 。 各 处 理 0~100 cm 土 
体 平均 土壤 盐分 分 别 为 0.87 g:kg'、1.08 gkg 、 
1.60 gkg !、2.35 gkg 和 3.37 g-kg “'， 对 应 年 际 间 
变异 系数 分 别 为 19.4%、26.8%、34.6%、44.2% 和 
40.9%， 按 照 盐 渍 土 分 类 标准 2 g.L 和 4 g:L! 
咸 水 灌 溉 , 1 m 土 体 均 出 现 1~2 g:kg 范畴 的 轻 度 土 


豪 盐 渍 化 。 


系数 (2006 一 2015 年 ) 


Table6 Average soil salt contents and the inter-annual variation coefficients under et salinity water irrigation conditions 
from 2006 to 2015 


矿 化 度 0~20 cm 0~100 cm 
Irrigation water 土壤 盐分 变异 系数 土壤 盐分 变异 系数 
salinity (g:L™) Soil salt content (gkg™!) Coefficient of variation (%) Soil salt content (gkg™!) Coefficient of variation (%) 
1 0.66 30.8 0.87 19.4 
2 0.88 42.1 1.08 26.8 
4 1.39 S55:8 1.60 34.6 
6 2.80 64.1 2;35 44.2 
8 4.48 56.0 337 40.9 


saa tie a oii 
对 土壤 环境 的 风险 ,进一步 评估 了 按 冬小麦 咸 水 
ee i ee 
响 ,， 分 析 土 壤 盐 分 合 量 与 灌溉 水 矿 化 度 的 关系 ， 
将 平均 土壤 盐分 含量 与 灌溉 水 矿 化 度 进行 回归 分 
析 。 从 表 7 的 分 析 结 果 可 以 看 出 ,无论 0~20 cm 耕 
层 土壤 盐分 还 是 0~100 cm 土 体 盐分 ,与 灌溉 水 盐 
分 含量 有 很 好 的 线性 关系 ， 线 性 模型 决定 系数 分 
别 达 0.94(0~20 cm) 和 0.97(0~100 cm)， 但 采用 指 
数 模型 则 能 更 好 地 描述 灌溉 水 盐分 含量 与 土壤 盐 
分 累积 的 关系 。 指 数 模型 拟 合 0~20 cm 土壤 盐分 
决定 系数 达 0.99, 0~100 cm 土壤 盐分 决定 系数 达到 
0.999, 分 别 较 线性 模型 提高 5.5 和 2.4 个 百分点 。 
采用 指数 模型 更 能 反映 灌 小 水 和 土壤 盐分 累积 的 
特点 ， 即 低 矿 化 度 时 盐分 累积 少 ,而 随 灌 溉 水 盐分 
增加 土壤 盐分 累积 呈 指 数 形 式 快 速 增加 ， 而 不 是 如 
线性 模型 描述 的 那样 不 管 灌溉 水 盐分 高 低 ， 土 壤 盐 
分 随 灌溉 水 盐分 成 一 定 比 例 增加 。 采 用 指数 模型 
估算 冬小麦 矿 化 度 阅 值 2.47 g.L- 对 应 的 0~20 cm 


耕 层 平均 土壤 盐分 值 为 0.98 gkg ， 属 于 非 盐 渍 土 
而 0~100 cm 对 应 的 平均 土壤 盐分 为 1.17 gkg ，， 为 
轻 度 盐 渍 化 。 从 多 年 咸 水 灌 溉 试验 结果 分 析 ， 在 河 
北 低 平原 按照 冬小麦 矿 化 度 阅 值 为 2.47 g 工 - 咸 水 
长 期 灌溉 ,土壤 发 生 盐 渍 化 的 风险 较 低 。 因此 无 论 
从 冬小麦 产量 还 是 土壤 盐分 累积 状况 来 看 ， 该 矿 
化 度 可 以 作为 河北 低 平原 区 冬小麦 长 期 威 灌 的 矿 
化 度 阅 值 。 

表 7 不 同 盐分 含量 灌溉 水 长 期 灌溉 下 土壤 盐分 含量 变 

化 拟 合 方程 (2006 一 2015 年 ) 
Table7 The parameters of different models used for simulating 


the relationship between irrigation water salinity and average 
Soil salt contents during 2006-2015 


土 层 模型 方程 


Soil layer (cm) Model Function 3 
0~20 线性 Linear y=0.541x-0.229 0.9404 9 

旨 数 Exponential y=0.496e”*"* 0.9956” 9 

0~100 线性 Linear y=0.353x+0.371 0.9755” 9 
旨 数 Exponential )y = 0.727e012 2 0.9992” 9 


* 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。* indicated significant difference 
at 0.05 level. 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 5 期 


李 佳 等 : 河北 低 平原 冬小麦 长 期 威 水 灌溉 矿 化 度 阅 值 研究 ChinaxXiv 信 人 作 革 FRR 


3 讨论 

本 研究 以 9 年 8 季 小 麦 产量 , 5 个 矿 化 度 梯度 处 
理 的 冬小麦 连续 长 期 咸 水 灌 溉 试验 数据 为 基础 ， 计 
算 了 各 年 度 的 冬小麦 威 水 灌溉 矿 化 度 阅 值 ， 揭 示 了 
其 年 际 的 波动 情况 。 发 现 其 年 际 间 波动 较 大 ,最 大 
与 最 小 年 份 阐 值 相差 1.81 g:L"'， 幅度 达 84.6%， 这 
是 短期 研究 较 难 发 现 的 一 个 情况 。 该 研究 体现 了 系 
统 设计 的 咸 水 矿 化 度 梯度 和 较 长 期 的 定位 试验 在 作 
物 矿 化 度 阅 值 研究 中 的 重要 意义 。 本 文 根 据 多 年 产 
量 计算 的 冬小麦 灌溉 咸 水 的 矿 化 度 阅 值 为 3.19 g. ， 
经 风险 分 析 后 确定 的 阅 值 为 2.47 g.L :。 该 值 较 目 前 
应 用 的 咸 淡 混 浇 混合 水 2 g.L 的 矿 化 度 标准 提高 了 
23.5%。FAO 资料 中 小 麦 灌溉 咸 水 的 矿 化 度 阅 值 为 
4 dS:cm ,按照 经 验 公式 计算 其 盐分 合 量 约 为 2.56 gL 0 
该 值 与 本 研究 确定 的 阅 值 很 接近 。 吴 忠 东 等 " "在 河 
北 南 皮 根据 土壤 盐分 累积 及 小 麦 产 量 研究 结果 ， 认 
为 3 gL !' 是 该 区 小 麦 咸 水 灌 溉 矿 化 度 最 高 浓度 ， 该 
值 与 本 研究 的 多 年 平均 矿 化 度 阅 值 接近 。 

在 小 麦 咸 水 灌溉 矿 化 度 阅 值 影响 因素 研究 中 ， 
发 现 小 麦 咸 水 灌 涉 矿 化 度 与 对 照 产 量 有 一 定 程度 正 
相关 ， 因 为 阔 值 是 按 相 对 产量 进行 计算 ， 而 相对 产 
量 是 以 对 照 做 分 母 的 ,因此 相对 产量 与 对 照 产 量 (分 
母 ) 是 反 相关 关系 。 而 矿 化 度 阅 值 与 对 照 产 量 正 相 关 
这 一 结果 反映 了 另 一 个 事实 , 即 咸 水 灌 溉 对 环境 更 
人 敏感， 对 小 麦 生 产 不 利 的 环境 条 件 对 成 水 灌溉 小 麦 
产生 的 不 良 影响 较 淡 水 灌溉 小 麦 更 严重 。 这 也 说 明 
采取 积极 的 增产 措施 ， 可 促进 小 麦 耐 盐 能 力 的 提 
高 。 在 戌 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 影响 因素 中 , 播 前 1 m 
土 体 盐 分 较 耕 层 土壤 盐分 对 矿 化 度 阅 值 的 影响 更 大 ， 
反映 了 播 前 造 墙 对 盐分 向 下 的 淋 洗 有 较 好 效果 。 播 
前 造 十 后 0~100 cm 土 体 接受 造 墙 灌溉 对 耕 层 盐 分 
的 淋 溶 ,所 以 播 前 耕 层 土壤 (0~20 cm) 对 阅 值 的 影响 
反而 不 如 0~100 cm 土 体 大 。 另 一 方面 也 说 明 , 咸 水 
灌溉 盐分 在 土 体 中 的 累积 ,会 影响 耐 盐 阅 值 及 灌溉 
戌 水 的 适宜 矿 化 度 。 

冬小麦 灌溉 咸 水 的 矿 化 度 阅 值 理 论 上 是 以 淡水 
作对 照 , 与 淡水 灌溉 相 上 比 产 量 不 会 造成 减产 的 最 高 
灌溉 水 含 盐 量 。 在 实际 应 用 中 需要 注意 以 下 问题 : 1) 
本 文 的 阀 值 对 成 淡 混 浇 或 者 单纯 戌 水 灌溉 有 较 好 的 
参考 意义 ， 但 当 采 用 成 淡水 交替 灌溉 方式 进行 咸 水 
补充 灌溉 时 ， 不同 灌溉 时 期 适用 的 咸 水 浓 度 阅 值 还 
需要 参考 冬小麦 不 同 生 育 阶段 的 耐 盐 阅 值 ， 因 为 作 
物 不 同 生育 时 期 对 盐分 敏感 程度 差异 较 大 50， 而 本 
文 的 阅 值 只 是 一 个 综合 值 。 一 般 来 说 采用 咸 淡水 交 


替 方式 进行 咸 水 补 充 灌溉 时 , 咸 水 灌 溉 的 时 期 一 般 
是 冬小麦 耐 盐 能 力 较 强 的 时 期 , 而 且 还 有 淡水 淋 洗 
条 件 ， 因此 补 灌 咸 水 的 阅 值 一 般 要 较 本 文 的 综合 阐 
值 要 高 ; 2) 用 高 于 该 阐 值 的 咸 水 灌 溉 与 用 淡水 相 上 比 
可 能 会 造成 一 定 幅 度 的 减产 , 但 并 不 是 绝对 不 能 
许多 研究 表明 采用 3 g.L ! 以 上 咸 水 灌 溉 较 不 灌溉 的 
旱地 会 有 很 大 幅度 的 增产 中 1 1。 

本 文 对 咸 水 矿 化 度 阅 值 的 研究 相对 以 往 的 多 数 
研究 跨度 时 间 长 , 与 短 时 间 的 研究 结果 相 比 ， 反映 
出 的 阐 值 波动 范围 更 大 ， 由 于 影响 咸 水 灌 溉 效果 的 
因素 十 分 复杂 中 I， 本 研究 的 影响 因子 中 未 找 出 造 
成 波动 的 显著 影响 因素 , 今后 需要 进一步 加 强 这 方 
面 的 深入 研究 。 

4 结论 

按照 分 段 范 数 模型 计算 的 河北 低 平原 :石家庄 8 
号 ' 冬 小 麦 多 年 咸 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 为 2.14~3.95 g. ，， 
平均 值 为 3.19 g.L"'!, 年 际 间 波 动 明显 ， 变 异 系数 为 
21.1%。 根据 产量 和 土壤 盐分 综合 考虑 最 终 估 算 确 定 
的 阅 值 为 2.47 g.:L 1。 

造成 咸 水 灌 溉 矿 化 度 阅 值 年 际 间 波动 的 主要 因 
素 为 播 前 1 m 土 体 土壤 盐分 和 淡水 对 照 产 量 ,灌溉 
咸 水 矿 化 度 阅 值 与 1 m 土 体 盐分 有 一 定 负 相关 关系 
(相关 系数 -0.587), 与 淡水 对 照 产量 呈 一 定 正 相 关 
关系 (相关 系数 0.516)。 

采用 2.47 g:L ! 威 水 连续 9 年 灌溉 , 0~20 cm 耕 层 
土壤 未 达到 盐 渍 化 水 平 (平均 土壤 盐分 0.98 gkg 0)， 而 
1 m 土 体 出 现 轻 度 盐 渍 化 (平均 盐分 含量 1.17 gkg ), 土 
塘 盐 分 稍 有 累积 ,但 未 对 冬小麦 产量 造成 明显 影响 。 
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